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摘 要：可穿戴型下肢外骨骼机器人，也简称为助力腿，可以用来完成依靠人的自身能力无法单独完成的远行、负重、
爬楼等任务。通过对人体下肢的骨骼结构和运动情况进行分析，设计了一套助力腿机构；通过建立三维立体模型，对机构
运动情况进行模拟仿真研究，并与人体运动的实际情况进行对比。
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轮式交通工具是重物的主要运输方式，然而
在某些情况下，例如岩石和阶梯，轮式交通工具就
无法实现行走和运输功能。而人腿能适应各种极
端地形，因此在这些环境下，步行成为一种更加便
捷的运输方式。在伊拉克战争时，美军已使用外
骨骼机器人提高了士兵的负载能力，并且提高了
整支部队的机动性与灵活性。此外，将外骨骼作
为康复医疗器械使用，可以帮助病人恢复直立行
走甚至直接行走。目前很多国家都投入了大量人
力和财力研究外骨骼。研究外骨骼机构在军事和
医疗上都具有重要意义。
1 外骨骼的定义及分类
外骨骼是一种能够保护生物柔软内部器官从
而进行构型和建筑的坚硬外部结构，主要分为无
辅助能源型外骨骼和有辅助能源型外骨骼。无辅
助能源型外骨骼是指利用材料特性和机械结构设
计，在无辅助能源的前提下，以原有的生物机能来
完成更高的功能要求[1]。有辅助能源型外骨骼也
称为能力增强型外骨骼，或称为外骨骼机器人，它
是指通过外界辅助能源，能够比无辅助能源型外
骨骼以更大幅度提升现有人体机能的人类外骨
骼。由于有辅助能源，所以这类外骨骼机器人结
构精细、功能丰富，能够实现多种用户要求。
2 基本机械结构设计
2.1 人体下肢解剖结构
根据人体骨骼机理研究 [2]，下肢骨骼由大腿
骨、小腿骨、足骨组成，包括人体最大的3个关节：
髋关节、膝关节和踝关节。
髋关节是典型的球臼关节，由髋骨的髋臼、股
骨头和股骨颈形成关节，下方与股骨相连，颈干交
界处内外侧有大小转子。髋关节运动稳定、灵活，
具有很大的活动能力。膝关节是人体最完善最复
杂的关节，负重多且运动量大，是下肢活动的枢
纽。踝关节属屈戌关节，主要功能是负重，其骨性
结构包括胫骨下端、腓骨下端和距骨 [3]。通过简
化，可以将其看作图1所示的机构。
图1 模拟人体下肢运动的简化机构
2.2 下肢外骨骼机器人的基本结构设计
从机械结构的角度上看，人体腿部股骨和骨
盆的连接相当于 2根杆用球铰链连接于机架，所
以为了便于跟随股骨绕髋关节做旋转运动，可将
下肢外骨骼的髋关节设计为球铰链。由于球铰链
不便于加工和驱动，须将其进行分解。为了满足
跟随人体髋关节运动的需求，将下肢外骨骼的髋
关节部分设计为由 1个绕轴向转动的铰链和 1个
万向联轴器连接的类球铰链，其3个转动轴正交，
转动中心为万向联轴器的十字轴轴心。穿戴时，
十字轴轴心的位置处于人体髋关节连线的延长线
上，距离都为 L，与膝关节的距离和人体股骨长度
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相同。髋关节部分机构简图如图2所示。
图2 髋关节部分机构图
下肢外骨骼机器人的膝关节经简化设计为平
面铰链连接。
人体踝关节简化为球铰链，脚掌绕球铰链做
旋转运动。人体腿部和下肢外骨骼机器人的机构
简图如图3所示，其中A点代表下肢外骨骼机器人
胫骨的末端，B点代表人体脚掌上的一点。考虑
到人体脚掌绕踝关节的转动范围较小，再参考髋
关节部分的机构，对类球铰链进行结构变形。
图3 髋关节和膝关节部分机构简图
综合考虑，该整体下肢外骨骼机器人的三维
机构已基本满足人体脚掌的运动需求。
3 SOLIDWORKS三维建模
首先利用 CAD Drawing进行单个零件的绘
制，然后生成三维实体模型。
在 SOLIDWORKS里面将建好的零部件进行
组装，按照CAD图纸进行装配。装配图主要由 3
个部分组成：腰部的髋关节、膝关节和踝关节。
下肢外骨骼机器人的膝关节和人体膝关节一
样，是一个平面铰链，两者在Y、Z轴上的空间坐标
相同，X轴方向上外骨骼的坐标比人体膝关节的
坐标少 L，两个平面铰链对应的转轴相平行，初始
时方向与X轴负方向相同，两杆夹角为 ϕ，初始时
ϕ为180°。
对于踝关节，要保证3个自由度。其中，环形
移动部件保证了脚可以在XY平面内的转动；单轴
转动部件使得脚可以前后运动，即在YZ面内的运
动；同时另外 1个单轴转动部件使得脚踝可以侧
转，即在平面XZ方向的运动。
最终，整体单腿的三维立体模型如图4所示。
图4 左腿SOLIDWORKS模型实际情况
4 ADAMS软件建模
根据SOLIDWORKS模型，将下肢外骨骼进行
简化，以便在ADAMS软件里进行分析。
然后，对其零件材料进行设置。考虑到经济
适用性，选择铝合金材料，密度为 ρ=2.74 kg/m3，其
他部分按照标准件的密度进行定义。设置重力为
Y方向向下，g=9.80665 m/s2。经过定义，每个零部
件都有质量，并受到重力作用。
在进行膝关节和踝关节建模时，为了便于分
析，也省略了一些标准件。
显然，在ADAMS中要与在 SOLIDWORKS中
一样，即分别在3个平面内保证3个自由度。
建模完成后，对各个零部件进行约束。约束
用到了以下几种：Fixed Joint、Revolute Joint、Trans⁃
lational Joint、Cylindrical Joint、Spherical Joint、
Hooke Joint。
对腰部和大腿部分进行约束。首先将腰部支
架与腰部进行固定连接，再将髋关节与大腿进行
旋转约束，并与大腿部分进行移动和旋转连接约
束。这样可以仿真大腿与腰部、髋关节的相连。
同样，为保证走路时膝关节的前后伸屈，要用
旋转约束。在处理膝关节的连接时，首先将小的
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零部件如螺栓等固定在大腿这个部件上，然后将
大腿与小腿进行旋转连接。除此之外，还要考虑
小腿在Z方向上的位移，所以还要加上移动连接。
在处理踝关节时，为保证踝关节处有 3个自
由度，旋转约束要有3个。同时，将不重要的零部
件（如螺母等）和其中的大部件进行固定约束，以
减少运动时的干扰。
其中，为了保证踝关节运动时小腿的正常运
动，对小腿部分还采用了移动约束。对脚踝的 3
个自由度方向分别采用了 3个方向的旋转约束，
对不重要的零部件进行了固定约束，约束在小腿
或者脚掌上。
对于两条腿而言，约束情况是相同的，只是在
运动函数上有所不同。
5 函数构造及运动仿真
5.1 左腿函数构造
5.1.1 髋关节函数构造
根据人体运动的真实情况，对腰部髋关节处
加驱动。驱动器的设置依附于运动副的设计。仿
真分析的方案首先为穿戴者主动、外骨骼被动，可
选择的驱动关节分别为髋关节、膝关节和踝关节，
并在相应运动副上添加了驱动器[4]。本文采用最
直观的步行运动关节数据信息作为驱动信息。
在对髋关节进行运动仿真时，选用了具有循
环效果的三角函数，而关节角度则随时间序列变
化，从而实现了运动。本文主要采用美国Motion
Analysis公司所测量得到的数据[5]，即用真人在跑
步机上的步行数据作为助行腿动力学模型的研究
基础。
根据数据可以得到髋关节的角度峰值约为
35°，并且半周期（T/2）的时间为 0.6 s。根据公式
ω= 2πT 可以计算出值为ω=1.67π。
根据人体迈步的特点来进行函数选择，选中
所需要的约束，modify后在（Function（time））里输
入函数，类型为Displacement，如式（1）所示。
35d×sin（1.67×pi×time） （1）
利用三角函数和时间相连，就可以对髋关节
运动进行约束，并且循环运动。
5.1.2 膝关节函数构造
膝关节要实现的运动是屈和伸。根据数据可
以得到膝关节的幅值是 60°，而周期是不定周期，
说明人体在运动的时候并不是完美的周期运动。
为了探究实际情况与实验数据的差距，选择幅值
为60°、周期约为1.1 s，所以ω=1.8π。考虑到走路
时同条腿上的相位差，所以在时间上相差0.3 s，输
入运动约束副，具体公式如式（2）所示。
60d×sin（1.8×pi×（time－0.3）） （2）
5.1.3 踝关节函数构造
踝关节运动要实现 3个方向的自由度，由于
只能计算出 1个自由度方向上的运动情况，根据
测量数据得到踝关节运动的幅值约是20°、周期约
为 1.4 s，所以 ω=1.43π，输入约束副，如式（3）
所示。
20d×sin（1.43×pi×time） （3）
5.2 左右腿函数构造
假设人体在运动时，先抬左腿再抬右腿，则髋
关节的设置时间上相差半个周期，即0.6 s，而两条
腿的运动情况及约束副是类似的，于是右腿髋关
节的函数设置为公式（4）所示。
35d×sin（1.67×pi×（time－0.6）） （4）
而左腿在迈步的时候右腿的动作是相反的，
所以在进行函数约束的时候，时间要较左腿的膝
关节延迟约 1.2 s，这样，得到函数公式为式（5）
所示。
60d×sin（1.8×pi×（time－1.2）） （5）
左右腿的踝关节运动类似，因此公式如式（3）
所示。
函数构造完成后进行仿真，得到仿真运动的
情况。上述各函数的计算，是水平面与各部件的
相对运动情况。
5.3 初次仿真情况与实际情况对比
运用基本模块/用户界面模块（ADAMS/View）
可以得出仿真结果曲线，包括各关节位置、速度、
角速度变化情况等，这些曲线很好地反映了运动
过程中各关节的变化规律。由于本文篇幅有限，
所得到的曲线图不再展示。
6 研究结果
通过对运动仿真的情况进行分析，发现追踪
到的情况并不全是完美的正弦或者余弦函数，反
倒是有干扰存在，即模拟运动和人走路时的真实
情况并不完全相同。产生此种情况的原因是最开
始得到的原始数据并不是完美的（下转第 37页）
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周期函数，所以在设置运动驱动函数的时候，形成
了一定的误差。而将这种运动再赋予到机构的时
候，就不能使其准确地运动，所以要对运动函数进
行调整。
理想的人机膝关节的运动关系是同轴、同步
的屈伸转动，但是由于髋关节旋转的不同轴和穿
戴等因素可能造成在行走的时序上出现某些时刻
人机膝关节处于不同轴线，因此会对运动协调性
造成影响。这也意味着仅仅使用运动函数不能使
机械外骨骼完全模仿人类行走的真实状态。
通过对驱动函数加上一定的接触力和改变函
数的幅值周期与相位，进行再调整，如在左腿上，
对小腿和小腿上实现直线运动的零件进行添加阻
尼 [6]。增加了接触力之后，通过仿真动画可以看
出，运动效果明显更加接近真实的运动情况。
本文通过对系统仿真分析得出的一些结论，
可以为外骨骼机构设计提供有效的参考。
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